Joniserande stralning

Forberedelser

Las om experimentell metodik i avsnittet som kallas Labintroduktion.

Las i Tillampad atomfysik om fotomultiplikatorn (sid 133), absorption och
spridning av strdlning (sid 297-299), uppbromsning av strdlning i materia (sid
308-309), stabila isotoper (sid 314-316), sénderfallslagen (sid 327-330) och
radioaktiva sénderfall (sid 331-336).

Las igenom hela laborationsinstruktionen.

Gor foljande uppgifter:

Varje laborant ska vid laborationens bérjan ldmna renskrivna lésningar till
handledaren f6r kontroll.

1. Ett fysikaliskt samband mellan x och beskrivs matematiskt av

y=be™
dér a och b ar konstanter. Skriv om sambandet ovan, sa att du férvantar dig
en rit linje i ett lampligt diagram. Vilken blir linjens riktningskoefficient?

2.1 aluminium &ar absorptionskoefficienten u = 10 m~! da fotonenergin &r
1,0 MeV. Hur tjockt aluminiumskikt behévs da for att ta bort 99 % av stral-
ningsintensiteten?

Svar: 0,46 m.

3. Gammafotoner med energin 0,66 MeV far traffa en uppséttning blyplattor.
a) Hur tjockt blylager behovs for att halvera intensiteten hos stralningen?
(Utnyttja figur 12.19 pa sidan 308 i Tilldimpad atomfysik. Det ar kurvan for
total absorption som du ska ldsa av pa. Observera den logaritmiska skalan!)
b) Racker fotonenergin till fér att skapa ett elektron-positron par i bly?

4. Isotopen %0Co B~-sénderfaller till en exciterad dotterkdrna, som sedan av-
exciteras genom utsdndning av y-fotoner. Ange beteckningen pa dotterkéar-
nan.

5. 238U soénderfaller forst till 234Th och sedan till 234Pa. Vilka partiklar ut-
sénds vid sonderfallen?

6. 22?Rn har en halveringstid pa 3,8 dagar.

a) Hur manga 22?Rn atomer behévs for att aktiviteten ska bli 10 kBq?

b) Hur mycket viger 22°Rn atomerna som ger upphov till aktiviteten 10 kBq?
Svar: a) 4,7-10° st. b) 1,7 pg.
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Utforande

Sakerhetsinstruktioner

Under laborationen anvands radioaktiva preparat som sander ut y-stralning.
Den stralning som du kommer att utsattas fér ar dock ytterst liten, férutsatt
att instruktionerna nedan foljs:

Tank pa att mat och dryck inte &r tillatna i laborationslokalen.
Tank pa att det inte ar tillatet att sminka sig i laborationslokalen.
Tvatta handerna nar du lamnar laborationslokalen (aven i pauser).
Ro6r aldrig nagra radioaktiva preparat med fingrarna.

Preparaten far endast hanteras av handledaren (med pincett).

o 0O O O O

Bly anvands som stralskdrm och som ddmpningsmaterial vid méatning av y-
stralning. Bly ar giftigt vid fértaring och inandning av damm. Darfér géller:

o Blytackorna far inte vidroras eller flyttas av studenterna.
o Blyplattorna som anvands vid matningarna far endast hanteras med
handskar.
Laborationen bestar av tva delar:
e Bestamning av absorptionskoefficienter och halvvardestjocklekar for
aluminium och bly som utsétts for y-stralning.
e Bestdmning av halveringstiden hos en radioaktiv isotop.

Absorptionsmatning

Forsoksuppstéllningen bestar av ett radio-
aktivt preparat, 137Cs, som avger y-stralning,
ett antal aluminium- och blyplattor samt en
Blykolli
detektor med raknare, se figur 1. Detektorn : E < Blykollimator
bestar av en scintillerande Nal-kristall och «— Pb- eller Al-Plattor

tillhérande fotomultiplikator. Nar en y-foton : <— Blykollimator
TE* Nal-detektor

vaxelverkar med kristallen (via fotoelektrisk
Figur 1 Forsdksuppstillning.

B <——'¥Cs-preparat

effekt, Comptonspridning eller parbildning)
omvandlas energin till Jjus. Ljuset registre-
ras med en fotomultiplikator, se figur 2. Sig-
nalen fran fotomultiplikatorn forstarks och
nar en s.k. pulshéjdsanalysator dar antalet
pulser av olika storlek lagras.

Nal-kristall
al-krista /Fotokatod ‘Dynod

Eftersom mangden ljus som avges

~ [” Fe s
fran Nal-kristallen ar proportionell T A
mot y-fotonens avgivna energi, ar -]/ hdhdhdhdhd
signalen fran fotomultiplikatorn _mOOVJ_mI@I@I@LDLmI@LDLWLWIJJ s

proportionell mot y-fotonens ener- Motstandskedja

gl Figur 2 Nal-kristall och fotomultiplikator.
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137Cs soénderfaller med en halveringstid pa 197Cs (30,1 ar)

30,1 ar och sonderfallet sker foretradesvis till B- 0,512 MeV
isotopen 137Ba*. Det ar sonderfallet av denna 94,6%
exciterade bariumkirna som ska studeras i 137Bg*
laborationen. 13’Ba* sOnderfaller genom ut- gﬁ 41(%174 Mev

sédndning av y-fotoner med energin 0,662 MeV ’

till den stabila 137Ba-isotopen, se figur 3. 70,662 MeV
Uppgift 1 L

137Ba (stabil)
For att fA en smal och val avgransad strale

mot detektorn placeras tva bly-kollimatorer
(blandare) mellan detektorn och preparatet.
Se Figur 1. 0,662 MeV toppen identifieras pa pulshéjdsanalysatorn och en
s.k. "region-of-interest” stalls in 6ver toppen. Mat sedan antalet pulser i top-
pen under 30 sekunder med ett varierande antal bly- eller aluminiumplattor
mellan preparatet och detektorn. (Eftersom du rdknar endast pulser av en
specifik energi behover du inte kompensera féor bakgrundsstralningen.) Mat
de olika plattornas tjocklek med ett skjutmatt.

Figur 3 Sonderfall av 137Cs.

Uppgift 2

Nar de relativa intensiteterna har berdknats ritar du ett diagram dar mét-
punkterna férvantas ge en rat linje. Bestdm absorptionskoefficienten y och
halvvardestjockleken for bly respektive aluminium.

Halveringstid

Forsoksuppstéllningen bestar av ett ra-
dioaktivt preparat och en detektor med
tillhérande rdknare, se figur 4. Prepara-
tet tillverkas under laborationen av labo- :
rationshandledaren. Detektorn, som kal- § —

las Geiger-Muller r6r, bestar av en joni- \ :

sationskammare med tva elektroder. Se |\

figur 5. Figur 4 Experimentuppstéallning.

Nar en y-foton (eller nagon annan joni- _
. Joniserande
serande partikel) passerar genom kam- partiel o~
. . PI Y
maren joniseras ett antal gasatomer. - / \ /f)
) . . | '
Den hoga spadnningen (ca 500 V) mellan U o
kammarens elektroder accelererar de fri- | Fasiakare | ] l
1 : = Hogspannin:
gjorda elektronerna och via sekundar gskynning

jonisation uppkommer en kraftig urladd-
ningspuls (med en spanning pa ca 10 V). Figur 5 Niar en joniserande partikel
Pulserna skickas till en raknare dar passerar genom GM-réret skapas en
antalet pulser lagras. urladdningspuls.
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Tillverkningen av preparatet sker med hjalp av en s k Cs/Ba-137m-genera-
tor. Denna bestar av ett litet 137Cs preparat som ar bundet i ett speciellt jon-
utbytesmaterial. En mycket svag l6sning innehallande saltsyra och koksalt
anvands for att extrahera sonderfallsprodukten 137Ba* ur 137Cs-preparatet.
Denna del av laborationen utfors av handledaren. Alla laboranter férses
sedan med nagra droppar lésning innehallande en liten méngd 137Ba* som
sonderfaller med en mycket kort halveringstid. Det &r denna halveringstid
som ska bestdmmas. Dropparna placeras i en liten metallkopp som stélls
rakt under GM-réret.

Uppgift 3

For att undvika systematiska fel i detta experiment maste férst bakgrunds-
stralningen bestdmmas. Kosmisk stralning och radioaktiva sénderfall i om-
givningen fluktuerar kraftigt och darfér méats antalet pulser under en relativt
lang tid. Justera in GM-roret tatt ovanfér en ren metallkopp. Mat darefter
bakgrundsaktiviteten under minst 5,0 minuter.

Uppgift 4

Handledaren ger dig nu nagra droppar 16sning i metallkoppen. Placera ater
denna under GM-réret. Registrera harefter aktiviteten var 10:e sekund under
minst 400 sekunder. Upprepa maéatserien en gang till. Addera eller bilda
medelvarde punktvis mellan de tvA méatserierna. Glom inte att subtrahera
bakgrunden.

Uppgift 5

Pricka ett diagram dar matpunkterna férvintas ge upphov till en rat linje
och bestam halveringstiden. JAmfor resultatet med tabellvarde.
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